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Вступ 
Посібник призначений для тих, кому необхідно за короткий період часу 
ознайомитись та опанувати CATIA-FEM Surface V5, яка дає можливість швидко 
сгенерувати сітку скінченних елементів для поверхневих деталей. Користувачу 
слід мати попередньо набуті навики у роботі зі  стандартними інструментами 
програми CATIA V5. Вдосконаленню практичних навичок роботи з CATIA-FEM 
Surface V5 сприяють різноманітні завдання, які розібрані до найменших деталей 
та приклади розв’язання задач генерації сітки скінченних елементів, 
геометричних спрощень топологічної моделі, використання методів 
коригування сітки та аналізу її якості. 
В посібнику для розширення практичних навичок користувача програми 
CATIA V5 наряду зі стандартними інструментами програми CATIA-FEM Surface 
V5 показано застосування модулей «Beam Mesher» та «Octree Triangle Mesher 
для скінченно-елементної дискретизації імітаційних моделей балок, труб, 
масивних тіл. Створені сітки скінченних елементів являються повністю 
асоціативними зі змінами дизайну імітаційної моделі деталей конструкцій, що 
визначена користувачем. 
 Алгоритми генерації сіток скінченних елементів різного типу 
використовуються для розв’язання наведених у посібнику прикладних задач 
статики та динаміки механіки суцільного середовища. Чисельні розрахунки 
напружено-деформованого стану, амплітуд, форм та частот власних коливань 
елементів конструкцій, що представлені у вигляді імітаційних моделей балок, 
труб, масивних тіл, представлено детальними протоколами команд програми 
CATIA V5. 
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1.ІНСТРУМЕНТИ MESHING TOOLS CATIA V5 - FEM Surface 
1.1.Вхід в середовище імітаційного моделювання  
<Analysis & Simulation> 
1. 1.Натисніть File -> Open. Виберіть 
деталь конструкції, якій відповідає 
необхідний файл з розширенням 
CATPart.  
2.  
 
2. Натисніть Start -> Analysis & 
Simulation - > Advanced Meshing 
Tools / Зявиться діалогове вікно New 
Analysis Case 
 
3. Зі списку виберіть тип 
необхідного аналізу (Static or 
Frequency Analysis). При бажанні 
можете активувати функцію Keep as 
default starting analysis case, яка 
гарантує вам в подальшому 
автоматичне використання того типу 
аналізу, який Ви вибрали попередньо. 
 
 
4. Натисніть OK для продовження 
роботи і входу в середовище 
проектування. Перед вами має 
з’явитись модель та дерево 
специфікацій 
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1.2.Визначення параметрів сітки скінченних елементів <Surface Mesher> 
1. Натисніть іконку Surface Mesher. 
 
 
2.Для вибору алгоритму генерації 
скінченних елементів (СЕ) з’явиться 
діалогове вікно Mesh Parameters з 
основними параметрами. В 
діалоговому вікні Mesh Parameters 
виберіть параметри алгоритму для 
генерації сітки скінченних елементів: 
- виберіть тип СЕ прямокутної  
або трикутної форми; 
- в полі Mesh size введіть 5 мм; 
- в полі Maximum sag введіть  
значення до 1 мм; 
- в полі Min hole sag введіть  
значення до 1 мм; 
- активуйте Geometry  
simmplifications; 
- в полі Minimum size введіть  
значення 2 мм 
     
 
4.Натисніть ОК. В дереві моделі має 
з’явитись новий елемент Smart 
Surfacic Mesh 1. 
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1.3.Встановлення множини вузлів сітки для завдання граничних умов 
<Add/remove constraints> 
В даному прикладі буде показано як встановити обмеження на вузлах 
сітки. Для цього ви можете використовувати кромки, вершини та криві з 
точками.   
2.Вкажіть обмеження кромки. 
Вибрана кромка позначена жовтим 
кольором. Діалогове вікно 
Add/Remove constraints покаже 
дану кромку. 
 
 
       
 
3. Натисніть іконку Nodes 
distributions  Виберіть кромку 
на якій буде встановлено новий 
розподіл. Така кромка буда 
позначена червоним кольором. 
 
 
 
 
 
 
1. Натисніть іконку  
Add/remove constraints 
 
1. Натисніть ОК в діалоговому віні 
Add/Remove constraints для 
завершення встановлення 
обмежень. На даному етапі, 
обмеження визначаються у вузлах 
сітки скінченних елементів. 
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4. В діалоговому вікні Edit node 
distribution визначте параметри 
нового розподілу. В якості типу 
розподілу виберіть та встановіть 
кількість вузлів 10. Натисніть OK. 
 
 
 
Опис6. Опис розподілення вузлів 
з'явиться в діалоговому вікні Node 
distributions 
 
 
 
 
 
7.Для завершення розподілу 
вузлів натисніть ОК. На даному 
етапі, розподіл вузлів зберігається в 
mesh definition 
 
 
  
 10 
 
 
Н
ац
іо
н
ал
ьн
и
й
 т
ех
н
іч
н
и
й
 у
н
ів
ер
си
те
т 
У
к
р
аї
н
и
 «
К
и
їв
сь
к
и
й
 п
о
л
іт
ех
н
іч
н
и
й
 і
н
ст
и
ту
т 
ім
ен
і 
Іг
о
р
я 
С
ік
о
р
сь
к
о
го
»
 
Д
ер
ж
ав
н
е 
п
ід
п
р
и
єм
ст
в
о
"К
о
н
ст
р
у
к
то
р
сь
к
е 
б
ю
р
о
 "
П
ів
д
ен
н
е"
 і
м
. 
М
.К
. 
Я
н
ге
л
я"
 
 
 
1.4.Запуск алгоритму створення сітки <Mesh The Part> 
1. Натисніть на значок Mesh The 
Part. . Сітка згенерується на деталі 
та коротке резюме її характеристик 
наводиться в діалоговому вікні Mesh 
The Part. 
 
2. Для візуалізації сітки натисніть 
ОК в діалоговому вікні Mesh The 
Part. 
 
 
  
1.5. Аналіз якості скінченних елементів <Quality Analysis> 
Аналіз якості функціональних можливостей програми доступний на всіх 
етапах процесу побудови сітки. 
1.Натисніть на значок Quality 
Analysis . Діалогове вікно Analysis 
Quality це фільтр, який перераховує 
доступні специфікації якості для 
візуалізації та аналізу сітки. 
Вибираючи окремі специфікації, ви 
можете візуально вирішити, яку ви 
хочете сітку. Він також надає набір 
функціональних можливостей для 
більш глибокого аналізу. 
 
1.6. Технічні характеристики якості скінченних елементів сітки <Report> 
1.Натисніть значок Report  в діалоговому вікні Quality Analysis. Діалогове 
вікно звіту з якості представляє статистику, що відповідає обраним 
специфікаціям якості: хороші елементи, погані елементи, мінімальна і 
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максимальна довжина ребра елемента, їх співвідношення та нормовані 
величини значення та інші. 
                 
2.Натисніть вкладку Mesh, якщо ви хочете, переглянути статистику складу 
сітки скінченних елементів (кількість вузлів, кількість елементів, зв'язки, 
кількість елементів у зв'язку). 
             
3.Натисніть OK в діалоговому вікні Quality Report. 
1.7.Спецификація якості скінченного елемента <Single Analysis> 
1. Натисніть на значок Single Analysis  в діалоговому вікні Quality 
Analysis. 
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2. Виберіть скінченний елемент у 
дискретній моделі. 
 
3.Діалогове вікно Analyze Single, 
яке тепер з'явиться, дасть детальніше 
уявлення про якість цього елемента: 
загострення, спотворення, коефіцієнт 
деформації, кут деформації, кут 
нахилу, мінімальна довжина, 
максимальна довжина, співвідно-
шення довжин і нормоване значення. 
Іншими словами, ви будете перевіряти 
яка з ваших специфікацій не була 
належним чином реалізована. 
 
4. Натисніть OK в діалоговому вікні Analyze Single. 
5. Натисніть OK в діалоговому вікні Quality Analysis, для виходу з Quality 
Analysis. 
1.8.Редагування сітки скінченних елементів <Edit Mesh> 
Це завдання показує, як відредагувати один елемент сітки, переміщаючи 
один вузол за допомогою опції автоматичної гладкості, а потім розрізання 
одного скінченного елемента на дві частини. 
8.1.Натисніть на значок Edit Mesh . З'явиться діалогове вікно Mesh Editing 
Options. 
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8.2. Оберіть вузол та перемістіть 
його в потрібне положення. Якість / 
візуалізація елементів оновлюється 
залежно від місця, де ви призначили 
вузол. 
 
 
 
 
8.3.Перевірте гладкість навколо опції модифікації в діалоговому вікні Modify 
options. 
8.4. Виберіть вузол і перемістіть 
його в потрібне положення. Якість СЕ 
не змінюється, яким би не було 
розташування призначення на вузол 
 
 
 
 
8.5. Наведіть курсор на один 
чотирикутникового СЕ. Тепер ви 
можете вирізати елемент сітки СЕ по 
діагоналі в залежності від положення 
курсора.  
 
8.6. Після того як ви розрізали один 
елемент сітки СЕ, наведіть курсор на 
відрізок, який ви тільки що створили, і 
якщо ви хочете видалити цей сегмент, 
натисніть на нього, використовуючи 
ластик, який з'явиться. 
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Примітка: Функція визначення гладкості в опції модифікація все ще активна 
в діалоговому вікні Modify options, якість СЕ не змінюється, яку б модифікацію 
ви не виконували. 
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1.9.Змінення сітки в певній частині моделі <Re-mesh Domains> 
Це завдання показує, як змінити сітку на певній частині моделі, змінюючи 
заздалегідь визначені локальні характеристики, такі як, зміна сітки та розміру 
скінченного елементу. 
9.1.Натисніть на значок Re-mesh A 
Domain . З'явиться діалогове 
вікно Re-Mesh Domains 
 
9.2.Виберіть область, яка буде в 
повторному визначенні параметрів 
сітки СЕ. Як показано на зображенні, 
з'явиться область, обмежена 
червоним кольором. 
 
 
 
 
 
9.3.Ми спробуємо видалити 
трикутники, локально змінюючи всю 
сітку СЕ. Встановіть параметри для 
обраної області в діалоговому вікні 
Re-Mesh Domains. 
 
 
9.4.Для цього необхідно вказати: - вид сітки; - розмір сітки; - вплив сусідніх 
областей. Для цього прикладу, ми вкажемо: відображені чотирикутні СЕ та їх 
розмір 5 мм. І нехай ці характеристики області впливають на сусідні області. 
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9.5. Натисніть кнопку ОК у 
діалоговому вікні Re-Mesh Domains. 
Сітка СЕ оновиться. Обрана область 
зараз складається тільки з 
чотирикутників. 
 
 
 
 
9.6. Тепер, коли ви завершили цей 
розділ, ви закінчили роботу з сіткою. 
Для цього: Натисніть на значок Exit
Остаточна сітка СЕ тепер може 
бути візуалізована і буде така, як 
показано тут. 
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1.10.Методологічні підходи при використанні FEM SURFACE - CATIA V5 
 
 Відкрийте геометричний еле-
мент, на якому ви виконаєте з 
параметрами геометричне спро-
щення 
 
 Геометрія спрощується для 
того, щоб запустити створення 
сітки і більш простого управління 
обмеженнями. Рівень спрощення 
залежить від заздалегідь 
визначених параметрів сітки 
 
 Поверхня сітки створюється з 
наперед згенерованого геометрич-
ного спрощення 
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2. МЕТОДИКА ЗАВДАННЯ ЗМІН ПАРАМЕТРІВ ГЕНЕРАЦІЇ СІТКИ 
СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
Щоб обмеження застосувати для сгенерованої сітки скінченних елементів, 
то перш ніж запустити Mesh operation застосуєте спочатку побільше обмежень 
автоматично і вручну. Регулярно перевіряйте, як обмеження впливають на сітку 
в цілому. Спочатку необхідно починати з задання параметрів, очищення 
геометрії (відповідно до бажаного результату створенної сітки) і вказівкою 
обмежень. Після ввімкнення Geometrical Simplification необхідно перейти до 
функцій Mesh operation: 1. Задати параметри; 2. Очистити геометрію; 3. Задати 
обмеження; 4. Запустити Geometrical Simplification; 5. Запустити Mesh 
operation; 6. Відредагувати ці обмеження відповідно до результатів елементів 
сітки (незалежно від топології); 7. При необхідності, відредагувати і елементи 
сітки СЕ. 
2.1. Задання параметрів 
З самого початку, необхідно вказати головні параметри: форму, розмір, 
провисання фактичної площі поверхні тіла та мінімальний розмір скінченних 
елементів. 
                              До:                                                        Після: 
                                                                   
2.2. Трансформація геометрії 
Встановіть чи потрібні вам залишити в моделі задані отвори, або тріщини, 
невеликі за площею поверхні сторін деталі. Їх можна скоригувати в Geometrical 
Simplification, ну і потім вже в Mesh operation провести уточнення сітки. 
                            До:                                                        Після: 
                                                                  
Примітка: Очищення геометрії має бути виконано, перш ніж ви почнете 
операції з побудови сітки. Як тільки частини сітки СЕ створені за 
задовільняють критеріям якості, деякі характеристики обраних специфікацій 
якості можуть більше не потребувати змін. 
 19 
 
 
Н
ац
іо
н
ал
ьн
и
й
 т
ех
н
іч
н
и
й
 у
н
ів
ер
си
те
т 
У
к
р
аї
н
и
 «
К
и
їв
сь
к
и
й
 п
о
л
іт
ех
н
іч
н
и
й
 і
н
ст
и
ту
т 
ім
ен
і 
Іг
о
р
я 
С
ік
о
р
сь
к
о
го
»
 
Д
ер
ж
ав
н
е 
п
ід
п
р
и
єм
ст
в
о
"К
о
н
ст
р
у
к
то
р
сь
к
е 
б
ю
р
о
 "
П
ів
д
ен
н
е"
 і
м
. 
М
.К
. 
Я
н
ге
л
я"
 
 
2.3. Задання обмежень 
Встановити обмеження, які необхідні для виконання обчислень методом 
скінченних елементів. Наприклад, задати потрібні обмеження з метою 
отримання зв'язків між тілами і створити поверхні для задання граничних умов, 
такі як межі і типи навантаження. 
                               До:                                                             Після: 
                                                  
Примітка: Обмеження необхідно встановити раніше, ніж генерація сітки 
скінченних елементів (СЕ), тоді ці обмеження будуть асоціюватися з 
цифровими даними для моделі. Вкажіть ці обмеження автоматично на скільки 
можливо і не змінюючи їх вручну (наприклад, перетягування вузла). 
2.4. Спрощення геометрії  (Simplify the Geometry) 
Обчислення в Geometrical 
Simplification засноване на 
глобальних налаштуаннях і 
обмеженнях, що накладаються 
користувачем. Система створить ще 
нові обмеження, які будуть виконані 
автоматично і допомагатимуть 
Mesher в створенні елементів більш 
високої якості. 
 
 
Примітка: Уникайте застосування занадто багато змін, перш ніж ви 
спростили геометрію: запустіть Geometrical Simplification і перед вашими 
змінами вручну, перевірте, як в результаті виглядає сітка. 
2.5. Запуск Mesh Operation 
Елементи сітки СЕ починають 
створюватися завдяки завданням 
параметрів якості. Потім можна 
виконати зміни на елементах сітки 
вручну, якщо це необхідно. 
 
УВАГА: цю операцію можно відмінити. Навіть якщо запущено операцію 
генерацію сітки СЕ, можна ще змінити специфікації. По-перше, необхідно 
переглянути  області, які здаються вам проблематичними. 
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2.6.Заміна операції Meshing (або Re-Meshing) 
Після операції Meshing сітка СЕ 
згенерована. Можна змінити 
згенеровані елементи сітки. Іншими 
словами: - змінити геометричне 
спрощення, що генерується 
системою; - змінити розподіл вузлів; - 
застосу-вання локального Re-Meshing 
(наприклад, розмір або тип СЕ сітки 
на певній ділянці); - редагувати СЕ 
сітки і вручну змінювати її. 
Переконайтеся, що ви не зможете 
видалити сітку СЕ і змінити 
обмеження. Або ці зміни не будуть 
асоціюватися. 
 
 
Примітка: Для досвідчених користувачів можна запустити геометричне 
спрощення (Geometrical Simplification), виконавши зазначені вище Re-
Meshing, а потім запустити Mesh Operation для того, щоб заповнити пробіли. 
Переконайтеся, що не видалена сітка або змінені обмеження. В іншому випадку 
ці зміни не будуть асоціюватися. 
2.7. Кольори, які використовуються для візуалізації скінченних 
елементів 
             Колір                                               ЗНАЧЕННЯ 
 
Використовується, коли СЕ створений без будь-
яких проблем. 
 
Використовується, коли СЕ створений з 
невеликими проблемами. 
 
 
Використовується, коли СЕ навряд чи можна буде 
правильно створити. 
2.8.Кольори, які використовуються для ребер і вершин 
Автоматична побудова трикутної і чотирикутної сітки СЕ виконується за 
допомогою функції Smart Surfacic Mesh.1. В дереві специфікації знаходиться 
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нижче вузлів та елементів. Візуалізація сітки на поверхні виконується за 
допомогою функції Mesh The Part . 
                 КОЛІР                                                       ЗНАЧЕННЯ 
    зелений 
Використовується для вільних 
ребер і вершин, а також отворів, 
яким ніщо не заважає. 
    жовтий 
Використовується для країв / 
вершин, які є загальними для двох 
обмежених граней. 
        синій 
Використовується для країв / 
вершин, які є загальними для двох 
необмежених граней. 
      червоний 
Використовується для країв / 
вершин, які є загальними для трьох 
і більше обмежених граней. 
2.9.Функції панелі інструментів для створення сітки СЕ 
 Mesh the Surface Part: використання автоматичної побудови трикутної і 
чотирикутної сітки СЕ. 
 Offset the Mesh: застосування для зсуву  вузлів сітки СЕ. 
 Export the Mesh: збереження сітки СЕ в файл CATIA V4. 
 Meshing Spot Welds: об'єднані частини сітки СЕ, які були визначені в 
середовищі Analysis Connections. 
2.10. Глобальні параметри алгоритму побудови сітки СЕ  
 Встановити алгоритм генерації сітки трикутних або чотирикутних СЕ, 
задати мінімальний розмір СЕ та інших параметрів з використанням 
інструментів на панелі Specification Tools. 
2.11. Панель інструментів Specification Tools 
 Видалити отвори: прибрати непотрібні отвори в геометрії. 
 Видалити маленькі пробіли та дірки: налаштувати Mesher так що він 
прибере маленькі прогалини моделі та отвори. 
 Видалити грані: налаштувати Mesher так, щоб він ігнорував грані. 
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 Додати / видалити автоматично обмеження: додати або видалити 
обмеження, які застосовуються до вершин або кривих. 
 Автоматичний розподіл вузлів: розподілить вузли на ребрах. 
2.12. Інструменти для автоматичного створення сітки СЕ 
Після того, як технічні характеристики визначені, можна приступати до 
автоматичного створення сітки за допомогою функцій: 
 Mesh the Part: використання автоматичної побудови трикутної і 
чотирикутної сітки. 
Re-Mesh областей: повторне створення сітки на деяких областях тіла з 
іншими параметрами. 
2.13. Інструменти для видалення операцій з сіткою СЕ 
Після того як проведено запуск Geometrical Simplification (Геометричне 
спрощення) та операції з сіткою, можна скасувати такі операції: 
 Приберіть Geometrical Simplification (Геометричне спрощення): 
приберіть геометричне спрощення, після того як сформували геометрію. 
 Приберіть сітку: приберіть сітку, після того як сформували геометрію. 
2.14. Панель інструментів Modification Tools 
Після того як проведено запуск операції створення сітки, можна вручну 
змінити технічні характеристики: 
 Додати / Видалити Обмеження (Модифікації): додавати / видаляти два 
типи обмежень: Обмеження, що застосовуються до вершин та обмеження, що 
застосовуються до кривих. 
 Накласти вузли модифікацій: встановити розподіл вузлів на ребрах. 
 Re-Mesh областей: повторне створення сітки на деяких областях тіла з 
іншими параметрами. 
 Редагування сітки СЕ: відредагуйте сітку, для збільшення характеристик 
якості. 
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3. МЕТОДИ СТВОРЕННЯ ТА МОДИФІКАЦІЇ СІТКИ СКІНЧЕННИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ 
 FEM Surface дозволяє автоматично обробляти сітку СЕ зі складною 
геометрією, яка асоціюється зі змінами дизайну конструктивного елементу та 
встановити характеристики, що спрощують геометрію. Але, якщо геометрія 
імпортована із іншого програмного середовища, вона не змінюється в процесі 
побудови сітки. Сітка розглядає скопійовану геометрію як клон: вона бере до 
уваги всі геометричні характеристики, і адаптує сітку, не впливаючи на 
реальний дизайн геометрії.  
 Функціональні можливості в FEM Surface дозволяють виконати 
спрощення дискретної геометрії конструктивного елементу: будувати сітку СЕ 
без отворів та пробілів; - усунути невеликі грані; - усунути нерівності в деталях, 
такі як зкруглення. Доступні різні типи СЕ і методи створення та відображення 
сітки: чотирикутники і трикутники.  
3.1.Завдання 1. Створення сітки СЕ для конструктивного елементу 
Відкрийте файл <name file>.CATAnalysis, у якому збережено інформацію про 
геометрію конструктивного елементу. Створіть чотирикутну або трикутну 
сітку. Для цього двічі клацніть Smart Surface Mesh.1 у дереві специфікації 
(розташована під вузлами і елементами), а потім натисніть ТАК (або 
продовжити) у вікні попередження. 
1. З'являться обмеження і вузли 
 
 
2.  Натисніть значок Mesh The Part  
  з панелі інструментів 
Specification Tools 
 
 
 
3. Сітка створиться автоматично на 
конструктивному елементі 
 
 
4. Більш докладно числові 
характеристики сітки будуть 
надані в діалоговому вікні Mesh 
The Part. 
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Примітка. Все, що ви потім відредагуєте вручну, на сітчастій поверхні 
елементу не буде збережено. Наприклад, якщо ви зміните сітку. Іншими 
словами, кожен раз, коли ви будете застосовувати модифікації вручну (Add / 
Remove Constraints Manually, Distribute Nodes Manually, Re-mesh domains, Edit 
the mesh), ці модифікації будуть працювати тільки за умови, коли ви створите 
сітку ще раз. 
3.2. Завдання 2. Зсув сітки СЕ для конструктивного елементу 
Це завдання показує, як застосовувати функцію зсуву до 2D сітки (елемент 
поверхні). 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому 
збережено інформацію про 
геометрію конструктивного 
елементу. Створіть чотирикутну або 
трикутну сітку СЕ (завдання 2). 
 
 
2. Натисніть значок Mesh Offset 
. Відкриється діалогове вікно 
Mesh Offset. 
 
 
3. Вибрати сітку СЕ. Функція 
Offset в діалоговому вікні Mesh 
Offset дозволяє визначити, яке 
зміщення необхідно застосувати по 
відношенню до даної нормалі. Щоб 
змінити напрямок нормалі, натисніть 
на неї. В результаті, величина зсуву 
може мати тільки позитивне 
значення. 
 
 
 
3. Введіть значення зсуву в 
діалоговому вікні Mesh Offset. У 
цьому прикладі введіть 5мм і 
натисніть кнопку ОК. 
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4.Результат. Сітка СЕ тепер 
зміщена щодо її поппереднього 
топологічного розташування. 
 
3.3.Завдання 3. Експорт сітки СЕ 
Це завдання показує, як зберегти сітку з іншим форматом, створюючи ще 
одну гілку в дереві. 
1. Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому 
збережено інформацію про 
геометрію конструктивного 
елементу. Створіть чотирикутну або 
трикутну сітку (завдання 3).  
 
Натисніть на значок Export Mesh
. Виконати збереження сітки СЕ в 
діалоговому вікні. 
 
 
Введіть необхідні параметри в 
діалоговому вікні: File name and 
Save as type. Сітка зберігається в 
файлі, як New_name.dat. 
 
 
 
 
3.4.Завдання 4. Створення сітки СЕ на зварних швах 
Це завдання показує, як створити сітку на зварних швах, які раніше повинні 
бути визначені в робочому середовищі Analysis Connections. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому 
збережено інформацію про 
геометрію конструктивного 
елементу зі зварним швом.  
 
 
2.Натисніть значок Spot Weld 
Mesher . Відкриється діалогове 
вікно Spot Welding Meshing. 
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3. Виберіть Spot Welding Analysis 
Connection з дерева специфікацій. 
 
 
4. Десять швів вибрані. Діалогове 
вікно оновилося. 
 
 
5.Натисніть OK в діалоговому 
вікні Spot Welding Meshing. Сітка 
оновиться і на шви буде 
спроектована сітка. 
 
 
3.5.Завдання 5. Налаштування глобальних параметрів генерації СЕ 
Це завдання показує, як визначати налаштування глобальних параметрів 
генерації СЕ. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу 
 
 
 
 
2.Натисніть на значок  Mesh The 
Part   
 
 
3.У діалоговому вікні Mesh 
Parameters з'явилося автоматичне 
визначення числових параметрів для 
алгоритмів генерації СЕ  
 
 
 27 
 
 
Н
ац
іо
н
ал
ьн
и
й
 т
ех
н
іч
н
и
й
 у
н
ів
ер
си
те
т 
У
к
р
аї
н
и
 «
К
и
їв
сь
к
и
й
 п
о
л
іт
ех
н
іч
н
и
й
 і
н
ст
и
ту
т 
ім
ен
і 
Іг
о
р
я 
С
ік
о
р
сь
к
о
го
»
 
Д
ер
ж
ав
н
е 
п
ід
п
р
и
єм
ст
в
о
"К
о
н
ст
р
у
к
то
р
сь
к
е 
б
ю
р
о
 "
П
ів
д
ен
н
е"
 і
м
. 
М
.К
. 
Я
н
ге
л
я"
 
 
4.Параметри алгоритмів генерації 
СЕ та модифікації геометричної 
моделі за необхідністю можуть бути 
скориговані: 
 Форма елемента: може бути  
трикутник або чотирикутник ; 
 Значення розміру СЕ. Загальний 
розмір присвоюється для сітки СЕ; 
 Максимальне значення провисання: 
максимальна міра того, наскільки 
тісно алгоритм побудови сітки СЕ 
може стежити за топологічною 
формою конструктивного 
елементу; 
 Величина зміщення: значення 
відповідно до якої і геометричної 
частини сітки будуть компенсовані; 
 Мінімальний розмір отвору: 
встановлює діаметр для 
автоматичного видалення отвору; 
 Варіант оптимізації смуги: дозволяє 
оптимізувати положення вузлів в 
щільні зони з метою підвищення 
якості елементів; 
 Геометрія спрощення: дозволяє 
управляти геометричнимии 
обмеженнями, які занадто близько 
один до одного і створювати 
елементи, які занадто малі; 
 Мінімальний розмір СЕ; 
 Кнопковий вимикач: забезпечує 
коригування величин за 
замовчуванням для кутів між 
гранями і кути між кривими; 
 Кут між гранями: кут обчислюється 
між двома нормалями, відповідних 
ближньому вузлу; 
 Кут між кривими: кут 
обчислюється між двома 
дотичними по контуру; 
 Оптимізація положення вузлів СЕ 
на вузьких смужках поверхні 
деталі. 
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1. 5.Натисніть кнопку OK в діалоговому 
вікні Mesh Parameters, як тільки ви 
задоволені параметри. Геометричні 
спрощення тепер запущені.  
 
6.В дереві проекту буде показана 
нова структура покращеної сітки. 
 
Примітка: Доступ для зміни цих параметрів в будь-який момент можна 
отримати після того, як буде виконана функція Mesh операції.  
3.6.Завдання 6. Видалення отворів геометричної моделі 
Це завдання показує, як ігнорувати отвори в геометрії які вважаються за 
непотрібні у розрахунковій моделі. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу з отворами 
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surfacic Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи). Натисніть на значок 
Bondary Simplifications на панелі 
інструментів Specification Tools. 
 
 
 
 
3.З'явиться діалогове вікно Bondary 
Simplifications. Для перегляду 
відображення в даний момент отворів 
конструктивного елементу необхідно 
ввести величину діаметра отворів. 
Параметр <Діаметр> використову-
ється, щоб ігнорувати всі отвори, які 
мають менші величини, ніж задане 
користувачем значення. 
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4.Для даного конструктивного 
елементу встановіть значення 
діаметра до 10 мм. Використайте 
кнопку застосувати. Зверніть увагу, як 
ігноруються отвори. Останні 
зображені синім кольором, а потім 
будуть ігноруватися в програмі 
Mesher. Команда Undo недоступна. 
 
 
5.Діалогове вікно Boundary 
Simplifications оновлюється відповід-
но до вибраної дії для множини 
отворів: акцептувати або скасувати 
вибір. Натисніть отвір зазначений 
синім кольором. Це активується і буде 
враховано в Mesher.  
 
6.Натисніть значок Smart Surfacic 
Mesh.1. З'являється сітка СЕ з 
проігнорованими і не проігно-
рованими отворами конструктивного 
елементу. 
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3.7.Завдання 7. Видалення базових ліній та вершин геометричної моделі 
Це завдання показує, як налаштувати Mesher для видалення (ігнорування в 
файлі даних) базових ліній та вершин геометричної моделі, які приведуть до 
спрощення поверхні деталі для генерації сітки СЕ у розрахунковій моделі. 
 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surfacic Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи). Натисніть на значок Mesh 
панелі інструментів Specification 
Tools на панелі інструментів. 
 
 
 
 
3.Базові лінії та вершини 
геометричної моделі автоматично 
визначаються програмою і 
відображаються в пурпурні кольори 
графічного образу. 
 
 
4. Натисніть на значок Boundary 
Simplifications панелі інструментів 
Specification Tools. Виберіть базові 
лінії та вершини, які повинні бути 
проігноровані. Ці об’єкти можуть 
бути внутрішніми або зовнішніми по 
відношенню до геометричної моделі. 
Для внутрішнього об’єкту, необхідно 
вибрати базові лінії (ребро на моделі), 
а для зовнішнього об’єкту, 
запропоновано вибрати базові вузли 
(вершини перетину базових ліній). 
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5.Діалогове вікно Boundary 
Simplifications відображає обрані 
користувачем базові лінії. 
 
 
6.Діалогове вікно Boundary 
Simplifications відображає обрані 
користувачем базові лінії. 
 
 
6. Натисніть кнопку OK в 
діалоговому вікні Boundary 
Simplifications. Тепер, зазначені 
базові лінії будуть ігноруватися, коли 
буде запускатись Mesher. Зведені 
один до одного даними базовими 
лініями поверхні будуть об'єднані і в 
результаті будуть розглянуті в якості 
стандартного краю. Команда “Undo” 
недоступна. 
 
3.8.Завдання 8. Видалення базових поверхонь та отворів  геометричної 
моделі 
Це завдання показує, як налаштувати Mesher для видалення (ігнорування в 
файлі даних) деяких базових Faces (поверхонь) і Holes (отворів) геометричної 
моделі, які приведуть до спрощення поверхні деталі для генерації сітки СЕ у 
розрахунковій моделі. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surfacic Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи). Натисніть на значок 
Mesh панелі інструментів 
Specification Tools. 
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3.Натисніть на значок  
Boundary Simplifications панелі 
інструментів  Specification Tools. 
З'явиться діалогове вікно Clean Hools 
(Прочистіть отвори). Ви можете 
налаштувати Mesher ігнорувати 
поверхні та отвори, просто клікнувши  
за допомогою маніпулятора Mouse на 
цих поверхнях і отворах. Команда 
“Undo” при цьому буде недоступна. 
 
 
 
4. Виберіть вкладку діалогового вікна 
Clean Holes (очистити отвори). 
Вказані отвори та поверхні  будуть  
видалені зі списку атрибутів 
геометричної моделі.  
  
 
5.Обрані об’єкти автоматично 
з'являться в діалоговому вікні. 
Підтвердіть даний вибір об’єктів. 
 
 
6. Якщо необхідно виконати 
подальші оперції, виберіть вкладку 
Holes в діалоговому вікні Clean Holes, 
а потім виберіть отвір, щоб має бути 
видалений з геометричної моделі. 
 
 
7. Якщо необхідно виконати 
подальші оперції, виберіть вкладку 
Holes в діалоговому вікні Clean Holes, 
а потім виберіть отвір, щоб має бути 
видалений з геометричної моделі. 
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8.Вибраний отвір автоматично 
з'являється в діалоговому вікні. 
Підтвердіть вибір даної операції. 
Натисніть кнопку OK в діалоговому 
вікні. Тепер, поверхні та отвори 
будуть ігноруватися Mesher.  
 
9.Тепер ви можете запустити 
операцію Mesh. Для цього натисніть 
на значок Mesh панелі 
інструментів Specification Tools. 
 
3.9.Завдання 9. Додавання / видалення обмежень на технічні 
характеристики сітки СЕ 
Це завдання показує, як додати або видалити обмеження на технічні 
характеристики сітки СЕ за допомогою коригування числових характеристик 
геометрії (криві або точки) або безпосередньо коригування геометричних 
спрощень (ребер або вершин). Існують два типи обмежень: 
 Обмеження застосовується до вершини / точки. В результаті буде 
створений вузол  на цій вершині. 
 Обмеження застосовується до крайової криволінійної лінії (ребра 
поверхні). В результаті, всі ребра елементів будуть вирівняні на даному 
об’єкті та включені в геометричні спрощення. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surfacic Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи). Натисніть на значок 
Mesh панелі інструментів 
Specification Tools. 
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3. Виберіть функцію Add / Remov 
Constraints, яку визначає значок 
на панелі інструментів Specification 
Tools З'явиться діалогове вікно з 
вкладками, які дозволять присвоєння 
обмежень до ребер, вершин / криві, 
точки. Команда “Undo” при цьому 
буде недоступна. 
 
 
4.За допомогою маніпулятора 
Mouse виберіть ребро для якого 
будуть введені обмеження. 
 
 
4. Діалогове вікно усунення 
перешкод тепер відображає 
інформацію про обраний елемента. 
 
 
4. За допомогою маніпулятора 
Mouse виберіть вершину для якої 
будуть введені обмеження. 
 
5.Діалогове вікно відображає 
інформацію про елемент, який обрано 
для редагування: 
 Remove: ви можете видалити одне 
обмеженне раніше створене за 
допомогою цього діалогового вікна. 
 Remove All: ви можете видалити всі 
обмеження, які ви раніше створили 
за допомогою цього діалогового 
вікна. 
 Zoom: ви можете збільшити 
обмеження, обраного в діалоговому 
вікні. 
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3.10. Завдання 10. Додавання / видалення обмежень для топологічних 
характеристик геометричної моделі 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи).  
 
3. Виберіть Add / Remove 
Constraints (Додати / Видалити 
обмеження) значок  на панелі 
інструментів Specification Tools 
toolbar 
 
 
4. З'явиться діалогове вікно з 
вкладками, які дозволять вам 
присвоювати обмеження до ребер, 
вершин / кривих, точок. 
 
 
5. Виберіть вкладку кривої в 
Add/Removе Constraints діалогове 
вікно обмеження і бажаної геометрії в 
CATAnalysis document. 
 
 
6. Діалогове вікно відображає 
інформацію про елементи обраних 
базових ліній  
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7. За допомогою маніпулятора 
Mouse виберіть необхідну кількість 
базових точок топологічної моделі для 
редагування її числових 
характеристик  
 
 
8.В діалоговому вікні Add/Removе 
Constraints для визначеної кількості 
базових точок необхідно підтвердити 
дану операцію. 
 
 
9. Для візуалізації сітки СЕ 
натисніть на значок  в Specification 
Tools toolbar. 
 
 
 
9. Для візуалізації сітки СЕ 
натисніть на значок  в Specification 
Tools toolbar. 
 
 
 
10. Сітка на поверхні після натиску 
кнопки ОК у діалоговому вікні Mesh 
The part dialog box.  
 
3.11. Завдання 11. Специфікація для визначення закону розподілу вузлів 
на базових лініях 
Це завдання показує, як розподілити вузли, як технічні характеристики сітки 
СЕ, на базових лініях вільних країв топологічної моделі. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що 
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знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи).  
3. Натисніть на іконку розподілу 
вузлів  в вікні Specification Tools.  
 
 
4. Зявиться діалогове вікно Node 
Distributions. Це діалогове вікно буде 
відображати інформацію на вузли які 
ви збираєтеся поширювати Команда 
не доступна. 
 
 
 
5. Виберіть базову лінію (ребро), на 
якій буде виконано коригування  
розподілу вузлів  
 
 
6. Діалогове вікно Edit Node 
Distribution з’явиться за 
замовчуванням 
 Uniform/None рівномірний 
розподіл вузлів або ні 
 Number of nodes: визначити 
кількість вузлів, які необхідно 
задати на обраній геометрії. 
 Size: визначити розмір відрізка між 
вузлами в мм, за яким буде 
проведено обчислення кількості 
вузлів на обраному об’єкті 
 
 
 
 
 
7. При необхідності змінити 
кількість вузлів на базовій лінії 
необхідно  ввести число, наприклад 3, 
як нове значення. 
 
 
7. Натисніть ОК в діалоговому вікні 
Edit Node Distribution. Вузли будуть 
представлені на геометрії базової лінії 
топологічної моделі.  
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7. Діалогове вікно Node 
Distributions dialog відновиться 
автоматично. Якщо ви оберете один 
елемент у цьому діалоговому вікні 
кнопки стануть активними: 
 Edit: ви можете відобразити 
діалогове Edit Node Distribution 
Змінити вузол і, при 
необхідності,змінювати значення. 
 Remove: ви можете видалити один 
дистрибутивний вузол, створений 
раніше за допомогою цього 
діалогового вікна. 
 Remove All: ви можете видалити всі 
дистрибутивні вузли створені 
раніше за допомогою цього 
діалогового вікна. 
 Zoom: ви можете збільшити 
розподіл вузлів, обраного в цьому 
діалоговому вікні.  
 
 
 
 
 
8. Натисніть ОК в діалоговому вікні 
Node Distributions якщо вас 
задовольняють виконані операції. 
 
 
3.12.Завдання 12. Видалення геометричних спрощень 
Це завдання показує, як видалити геометричні спрощення. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи).  
 
3.Запустіть специфікацію 
геометричне спрощення. Для цього 
натисніть на значок - виконати 
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геометричне спрощення Specification 
Tools 
 
 
4. Натисніть геометричній значок 
спрощення видалити  в 
Modification Tools. Попередньо 
встановлені геометричне спрощення 
автоматично видаляються. Елементи 
сітки СЕ також видаляються. 
 
 
3.13. Завдання 13. Видалення сітки СЕ 
Це завдання показує, як видалити сітку згенеровану вами з геометрії. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи).  
 
3. Запустіть геометричні 
спрощення. Для цього натисніть на 
значок виконати геометричні 
спрощення  в Specification Tools. 
 
 
3. Для візуалізації сітки СЕ на 
поверхні. Для цього натисніть на 
значок  в Specification Tool і 
натисніть ОК. 
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4. Для візуалізації сітки СЕ на 
поверхні. Для цього натисніть на 
значок  в Specification Tool і 
натисніть ОК. 
 
4. Натисніть кнопку видалення 
сітки  в Modification Tool 
 
 
 
5. Сітка видалиться автоматично. 
 
 
3.14. Завдання 14. Додавання / видалення обмежень 
Це завдання показує, як застосовувати топологічні зміни існуючих обмежень. 
Є два типу обмежень. 
 Обмеження застосовується до вершини топологічної моделі: в результаті 
вузол буде створений на цій вершині. 
 Обмеження застосовується до базової лінії: в результаті, всі ребра елементів 
будуть вирівняні по цій кривій. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що 
знаходиться в дереві специфікації 
нижче Nodes and Elements (вузли та 
елементи).  
 
3.Запустіть геометричні спрощення. 
Для цього натисніть на значок 
виконати геометричні спрощення  
в Specification Tools. 
 
4. Виберіть значок ручної 
топологіч-ний модифікації  в 
Modification Tools  
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5.В діалоговому вікні Edit Options 
специфікації Modification Tools 
з’явиться один з варіантів для 
автоматичного оновлення топологіч-
ної моделі по мірі її геометричного 
спрощення 
 
 
6. Клацніть правою кнопкою миші 
та виберіть елементи, які необхідні 
для зміни топології ребер, вершин для 
виконання операцій розділення, 
видалення або злиття. Команда 
“Undo” при цьому буде недоступна. 
 
7. Виберіть потрібні параметри з 
доступних контекстного меню. 
Для ребер: 
 
 
 
               Для вершин: 
 
Необхідний варіант (контекстне 
меню), якщо він вже обраний, 
залишається активним. Далі потрібно 
вибрати елементи, які будуть змінені 
 
 
 
8.Виберіть значок ручної топологіч-
ний модифікації  в Modification 
Tools  
9.Опції обмежень варіантів стану топологічної моделі 
9.1.Якщо клацнути правою 
кнопкою миші по цій частині 
 
 
Отримаєте цей обмежений областю 
край 
 
9.2. Якщо клацнути правою 
кнопкою миші по цій частині 
Отримаєте цей обмежений областю 
край 
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9.3. Якщо клацнути правою 
кнопкою миші на дві існуючі вершини 
 
Отримаєте такий домен 
 
 
9.4. Опція згорнути край. Якщо 
клацнути правою кнопкою миші на 
ребрі 
 
Отримаєте такий домен 
 
 
 
9.5. Опція вирізати варіацію 
області. Якщо клацнути правою 
кнопкою миші на ребрі 
 
Отримаєте цей обрізаний край (і 
нову вершину) 
 
 
 
9.6. Можливість злиття країв. Якщо 
клацнути правою кнопкою миші на 
два зруйновані краї один за іншим 
Отримаєте цей об'єднаний край 
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3.15. Завдання 15. Скасування опції спрощень топологічної моделі 
Цей варіант може бути застосований коли спрощення генеруються системою 
або спрощення наносяться вручну (див вище). 
Якщо клацнути правою кнопкою 
миші на ребрі: 
 
Отримаєте незлитий елемент 
поверхні для сітки СЕ 
 
3.16. Завдання 16. Модифікація розподілу вузлів на топологічній моделі 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що знаходить-
ся в дереві специфікації нижче Nodes 
and Elements (вузли та елементи). 
Нажміть кнопку YES( продовжити?) в 
вікні з попередженням. 
 
3. Сітка поверхні. Для цього 
нажміть Mesh the part  на панелі 
інструментів Specification Tools. 
Нажміть кнопку ОК в діалоговому 
вікні Mesh оновлення. Бачимо Setting 
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Global Parameters для отримання 
додаткової інформації цього кроку. 
Показати геометрію в режимі Shading. 
Для цього натисніть на іконку 
Shading (SHD) від панелі (View ) вид. 
 
4. Натисніть на іконку Imposed 
Nodes  для відкриття панелі 
інструментів Modification Tools.  
 
 
5. З’явиться діалогове вікно 
Imposed Nodes. Команда Undo 
недоступна. 
 
 
 
6. Виберіть геометрію, на якій 
необхідно проводити змінити 
розподіл вузлів. З'явиться діалогове 
вікно Edit Node Distribution зі 
значеннями відповідними до тих, які 
обрані. 
 
 
 
7. Зміна кількості вузлів. У цьому 
випадку, ввести 2, як нове значення. 
На діалоговому вікні Edit Node 
Distribution активувати автоматичний 
перерахунок на варіант модифікації і 
натисніть OK. 
 
 
 
8. Нові вузли з'являються на 
геометрії, вони будуть автоматично 
перенаправлені в зачеплення. 
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3.17. Завдання 17. Модифікація розподілу вузлів на топологічній моделі 
Дане завдання показує, як провести модифікацію сітки скінченних елементів у 
вибраній базовій поверхні, використовуючи нові можливості алгоритму 
генерації сітки, такі як спосіб задання та розмір сітки. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що знаходить-
ся в дереві специфікації нижче Nodes 
and Elements (вузли та елементи). 
Нажміть кнопку YES( продовжити?) в 
вікні з попередженням. 
 
3. Сітка поверхні. Для цього 
нажміть Mesh the part  на панелі 
інструментів Specification Tools. 
Нажміть кнопку ОК в діалоговому 
вікні Mesh оновлення. Бачимо Setting 
Global Parameters для отримання 
додаткової інформації цього кроку. 
Показати геометрію в режимі Shading. 
Для цього натисніть на іконку 
Shading (SHD) від панелі (View ) вид. 
 
3. Після цього можна натиснути 
кнопку ОК в діалоговому вікні Mesh 
Update та можемо подивитися Setting 
Global Parameters для отримання 
додаткової інформації цього кроку. 
 
3. Виберіть значок Re-mesh 
перезачеплення  на панелі 
інструментів Modification Tools.  
 
4.Діалог регенерації СЕ Re-mesh 
Domains з'являється при зміні методу 
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сітки та її розміру.  
4.1. Метод регенерації СЕ / Mesh 
method: вибрати один з доступних 
варіантів 
 Передній квадрант 
 Передній тріас 
 Підключення квадрантів 
 Підключення вільних 
               квадрантів 
 Шар квадранту  
 Половина шару квадранту 
Проектування 
 
4.2. Mesh size / розміри СЕ: введіть 
бажаний розмір СЕ 
4.3.Визначення дискретизації 
сусідніх поверхонь / Impact 
neighbour domains: застосування 
алгоритму побудови сітки СЕ на 
сусідній площині. Якщо опція не 
активна, то вузли по краях площини 
не будуть модифіковані. Команда 
Undo недоступна. 
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3. Виберіть потрібні параметри в 
діалоговому вікні. Наприклад, Mapped 
quads / Підключення квадранту 
 
  
3. Виберіть потрібну площину на 
поверхні топологічної моделі. Край 
обраних поверхонь може бути або 
зеленим (обмежена) або жовтим 
кольором (вільним). 
  
3. На зазначеній поверхні 
автоматично сгенерована сітка СЕ та 
створена нова дискретна модель 
деталі 
 
3.18. Завдання 18. Редагування сітки скінченних елементів 
Дане завдання показує, як локально змінити якість скінченних елементів. За 
допомогою редагування сітки курсором можна переміщати вузли СЕ, редагувати 
СЕ (змінюючи їх) або виконати локальне згладжування сітки СЕ. Коли критерії 
якості СЕ дотримуються, можна побачити зміну кольору СЕ. 
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що знаходить-
ся в дереві специфікації нижче Nodes 
and Elements (вузли та елементи). 
Нажміть кнопку YES( продовжити?) в 
вікні з попередженням. 
 
3.Сітка поверхні. Для цього нажміть 
Mesh the part  на панелі інстру-
ментів Specification Tools. Після цього 
можна натиснути кнопку ОК в 
діалоговому вікні Mesh Update. Для 
отримання додаткової інформації 
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цього кроку можна подивитися за 
допомогою команди Setting Global 
Parameters 
 
4.Натисніть на іконку Edit Mesh  
з панелі інструментів Modification 
Tools  
 
5.Виберіть опцію алгоритму 
оптимізації сітки з панелі 
інструментів Mesh Editing Options 
 
6.Зглажування навколо модифікації: дозволяє оптимізувати форму СЕ, так 
щоб виконати трансформацію елементів, які задовольняють необхідними 
умовами аналізу. Якщо в якості опції автоматичного зглажування є неактивним 
діалогове вікно зміни Modify, навколишні СЕ не змінюються і, отже, їх якість не 
підвищюється в залежності від запропонованих дій. 
6.1. Опція Зглажування / Smooth навколо модифікації активованого вузла 
(форма сусідніх елементів змінена для того, щоб мати найкращу якість СЕ) 
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6.2. Об'єднання навколо модифікацій / Combine around modifications: 
дозволяє з гарною якістю об'єднати два трикутника в чотирикутник (коли це 
можливо). Опція комбінації модифікацій включена. 
  
 
6.3. Обмін навколо модифікацій / Swap around modifications: дозволяє 
переміщувати вузол на поверхні топологічної моделі.  
6.4. Розповсюдження в сусідніх областях / Propagate to neighbour domains: 
поширення зміни згладжування від однієї області до сусідньої. 
6.5.  Глобальної оптимізації / Global Optimization: запустіть знову Quality 
Analysis  сітки СЕ 
 
3.19. Завдання 19. Автоматичне зглажування сітки СЕ  
1.Відкрийте файл <name 
file>.CATAnalysis, у якому збережено 
інформацію про геометрію 
конструктивного елементу  
 
 
2.Введіть смарт поверхню сітки СЕ 
Mesher. Для цього двічі клацніть 
Smart Surface Mesh.1, що знаходить-
ся в дереві специфікації нижче Nodes 
and Elements (вузли та елементи). 
Нажміть кнопку YES( продовжити?) в 
вікні з попередженням. 
 
3.Сітка поверхні. Для цього 
натисніть Mesh the part  на панелі 
інстру-ментів Specification Tools. 
Після цього натисніть кнопку ОК у 
діалоговому вікні Mesh Update. 
Дивись Налаштування загальних 
параметрів для більш інформація про 
цей крок. 
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4. Для зміни якості сітки СЕ 
методом переміщення вузлів до 
оптимального місця виберіть 
маніпулятором необхідний вузол. 
Натисніть на вузол. 
Вузол автоматично переміщається 
до оптимального місця. Якість сітки 
СЕ оновлюється автоматично 
відповідно до нового місця. 
Контекстне меню для інших операцій 
редагування сітки СЕ (видалення 
ребра / Remove Edge, злиття вузлів / 
Сondense nodes, створення вузла / 
Insert node) на конкретному сегменті 
можна відобразити клацновши 
правою кнопкою миші 
  =>   
 
5. Видалення ребра / Remove Edge 
для оптимізації сітки СЕ. Клацніть 
правою кнопкою миші на контекстне 
меню Remove Edge. У цьому випадку, 
ми активували опцію видалення для 
зазначеного правою кнопкою миші 
ребра сітки СЕ  
 
 
 
Ребро сітки СЕ обрано 
 
 
Ребро сітки СЕ видалено 
5. Злиття вузлів / Сondense nodes для 
оптимізації сітки СЕ. Клацніть правою 
кнопкою миші на контекстне меню 
Сondense nodes. У цьому випадку, ми 
активували опцію злиття  двох вузлів 
для зазначеного правою кнопкою 
миші ребра сітки СЕ  
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Ребро сітки СЕ обрано 
 
Злиття вузлів виконано 
6. Створення вузла / Insert node для 
оптимізації сітки СЕ. Клацніть 
правою кнопкою миші на 
контекстне меню Insert node. У 
цьому випадку, ми активували 
опцію створення нового вузла для 
зазначеного правою кнопкою 
миші ребра сітки СЕ  
 
Ребро сітки СЕ обрано 
 
 
 
 
Новий вузел створено 
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4. СТВОРЕННЯ ІМІТАЦІЙНИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ 
ПРИКЛАДНИХ ЗАДАЧ СТАТИКИ ТА ДИНАМІКИ, АЛГОРИТМИ 
ГЕНЕРАЦІЇ СІТОК СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТА ВИКОНАННЯ 
РОЗРАХУНКІВ 
 
4.1. Завдання 1. Відтворення поверхні тіла деталі та генерація сітки СЕ за 
хмарою координат точок 
 
Визначено масивом геометричних даних об’єкт, який представлено (рис. 4.1) 
у вигляді трьох колонок цифр, що визначають координати точок поверхонь тіла 
об’єкта у тривимірному просторі (хмара точок).  
 
 
Рис. 4.1. Масив координат точок тіла  
 
Методика відтворення поверхневої геометрії об’єкта за вхідними даними 
хмари точок приведена нижче.  
1. Для роботи з хмарою точок необхідно перейти в модуль «Start» → «Shape» 
 «Digitized Shape Editor» . При створенні нової деталі буде показане 
діалогове вікно де можна вказати назву деталі. Натисніть «ОK». 
2. Для виклику діалогового вікна імпорту хмари точок натисніть «Import» 
 на вкладці «Cloud Import». 
3. У діалоговому вікні «Import» (рис. 4.2.) натисніть кнопку  в підменю 
«Selected File» для виклику діалогового вікна вибору файлу. 
4. У діалоговому вікні «File Selection» (рис. 4.3) у підменю вибору 
розширення файлів вставновіть «All (*.*)». Виберіть текстовий файл з даними 
хмари точок за посиланням “.\CATIA_Examples\002\PointCloud.txt”. Натисніть 
«Open». У діалоговому вікні «Import» (рис. 4.2.) натисніть «Apply» та «ОK».    
У представленому прикладі буде завантажено хмару точок об’єкту стегнової 
кістки (рис. 4.4а). При більш детальному розгляді (рис. 4.4б) можна побачити, 
що в моделі присутні тільки точки і відсутні поверхні, криві, площини тощо. 
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Рис. 4.2. Діалогове вікно «Import» з налаштуваннями параметрів імпорту 
файла 
 
 
Рис.4.3. Діалогове вікно «File Selection» вибору файла 
 
 
а                        б 
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Рис. 4.4. Графічне представлення хмари точок в графічному вікні програми 
CATIA: а) загальний масив точок; б) частина масиву у збільшеному масштабі 
 
5. Для побудови моделі сітки за даними хмари точок натисніть «Mesh 
Creation»  на вкладці «Mesh». 
 6. Після появи діалогового вікна «Mesh Creation» (рис. 4.5) виберіть 
імпортовану хмару точок з дереа проекту чи з області побудови. При цьому в 
автоматичному режимі буде вибрано значення параметру «Neighborhood», що 
задає максимальну довжину ребер трикутників якими буде створено модель. 
Також в цьому вікні можна встановити параметри: 
 3D / 2D Mesher – вибір типу генерованої стіки відповідно 2D – для простих 
і 3D – для більш складних моделей. 
 Sag – визначає величину похибок при генерації 3D-сіткової моделі. 
Використовується для зменшення кількості трикутників при висок 
значеннях щільності хмар точок; 
 Constrained – приєднує поточну сітку до вже існуючих (якщо такі наявні); 
 Shading – опція відображення тіней моделі. Має два варіанти «Flat» і 
«Smooth» що відповідають за характер тіней відповідно плоский і гладкий. 
 Triangles – опція відображення сіткової моделі. 
 
Рис. 4.5. Діалогове вікно «Mesh Creation» для створення сітки  
за даними координат хмари точок 
 
7. Після вибору хмари точок налаштування можна зилишити за 
замовчуванням. Натисніть «Apply» та «ОK». Буде згенерована сіткова модель за 
даними хмари точок.  
8. Щоб переглянути створену модель, необхідно приховати хмару точок. Для 
цього у дереві проекту натисніть правою кнопкою миші на хмарі точок, та з 
контекстного меню виберіть пункт «Hide/Show»  як показано на рис. 4.6. 
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Рис.4.6. Вибір команди «Hide/Show» для відображення/приховання моделі в 
області побудови геометрії в CATIA 
 
9. В результаті автогенерації сіткової моделі можна спостерігати  картину як 
показано на рис. 4.7. Як видно з рисунку модель має отвори, які необхідно 
закрити. 
 
Рис. 4.7. Вигляд згенерованої дискретної моделі  
 
Необхідно провести ітераційний процес чистки-закриття отворів геометрії за 
наступним алгоритмом:  
 
 
 
Рис. 4.8. Алгоритм чистки-закриття отворів геометрії сітки 
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10. Перед поліпшенням моделі необхідно провести чистку моделі. 
Настисніть  «Mesh Cleaner»  на вкладці «Mesh». Після появи діалогового 
вікна «Mesh Cleaner» (рис. 4.9) виберіть згенеровану модель з області побудови 
та натисніть кнопку «Analyze».  
 
 
Рис. 4.9. Діалогове вікно «Mesh Cleaner» 
 
В автоматичному режимі будуть виявлені помилки у згенерованій сітці. 
Виберіть галочки біля наступних операцій для поліпшення моделі з числа 
доступних: 
 «Corrupted Triangles»  
 «Duplicated Triangles» 
 «Inconsistent Orientation» 
 «Non-manifold Edges» 
 «Non-manifold Vertices»  
та натискайте «Apply» доки не зникнуть всі помилки в моделі. Після чого 
натисніть «ОK». 
11.  Для закриття небажаних отворів моделі натисніть «Fill Holes»  на 
вкладці «Mesh». Після появи діалогового вікна «Fill Holes» (рис. 4.10) виберіть 
модель з області побудови.  
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Рис.4.10. Діалогове вікно «Fill Holes» 
 
Після чого програма автоматично визначить отвори, що будуть закриті на 
основі заданих параметрів з діалогового вікна «Fill Holes» (рис. 4.10): 
 «Hole size» - максимальний розмір отворів; 
 «Sag» - максимальний розмір просідання між елементами; 
 «Step» - крок аналізу. 
Зеленим контуром і літерою «V» будуть позначені отвори, що можна закрити. 
Червоним контуром та літерою «X» - отвори, що можна закрити лише вибравши 
їх вручну.  
Для даної моделі виберіть параметри отворів, просідання та кроку як показано 
на рис. 4.10, та натисніть «Apply» (рис. 4.11). 
 
Рис. 4.11. Операція по закриттю отворів моделі 
 
Після першої ітерації закриття отворів можливо залишаться в області, що 
потребують закритися (рис.4.12). 
 
 
Рис. 4.12. Операція по закриттю отворів моделі (друга ітерація) 
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Виберіть червоні області, що позначені літерою «X» та натисніть «Apply». 
Повторюйте даний крок доки не зникнуть області, що потребують закриття. 
 
12. Наступним кроком є повторення кроків алгоритму з рис. 4.8. у нашому 
випадку необхідно повторити операції: 
  «Mesh Cleaner»  (пункт 10) 
  «Fill Holes»  (пункт 11) 
  «Mesh Cleaner»  (пункт 10) 
 
13.  Наступним кроком є створення поверхонь за даними модельованої сітки. 
Перейдіть в модуль відтворенням поверхонь «Start» → «Shape» → «Quick 
Surface Reconstruction» . 
14.  Виберіть «Automatic Surfacе»  з панелі «Surfacе Creation». Після 
появи діалогового вікна «Automatic Surface» (рис. 4.13.) виберіть згенеровану 
сіткову модель об’єкту з області побудови та натисніть «ОK». 
 
Рис. 4.13. Діалогове вікно «Automatic Surface» 
 
15.  Натисніть на  з дерева проекту правою клавішею миші та 
виберіть  щоб приховати сіткову модель з області побудови. 
 
16. В результаті можна спостерігати побудовану поверхневу модель за 
даними хмари точок та сіткової моделі на рис. 4.14. 
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Рис.4.14. Відтворена поверхнева модель геометрії  
4.2. Завдання 2. Генерація сітки СЕ за допомогою «Beam Mesher» в 
чисельних розрахунках напружено-деформованого стану конструкцій 
стержневого типу 
1. Створіть нову деталь: натисніть «Start»  → «Mechanical Design»   → 
«Part Design» . 
2. Виберіть інструмент для побудови точок «Point»   із меню «Reference 
Elements (Extended)». У діалоговому вікні (рис. 4.15.)задайте координати точки 
X=0, Y=0, Z=0, натисніть «ОК». 
 
 
Рис. 4.15. Діалогове вікно завдання координат точки 
 
 Повторіть процедуру для другої точки з координатами наведеними в 
таблиці 4.2. 
Таблиця 4.2. Координати точок, що відповідають кінцям балочної моделі 
№ Точки X Y Z 
1 0 0 0 
2 100 0 0 
3. Для створення лінії по двом точкам, натисніть значок «Line»  із меню 
«Reference Elements (Extended)». З’явиться діалогове вікно (рис. 4.16) після 
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чого послідовно виберіть дві створені точки з дерева проекту рис.3а чи з області 
побудови рис.4.17б.  
 
Рис. 4.16. Діалогове вікно завдання параметрів об’єкту лінії 
 
      
а     б 
Рис. 4.17. Вибір точок для інструменту побудови ліній:  
а) з дерева проекту; б) з області побудови 
 
Натисніть «ОК». Результат побудови повинен бути як на рис 4.18 
 
Рис. 4.18. Результат побудови лінії по двом точкам 
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4. Відкрити модуль для проведення інженерних розрахунків «Start» → 
«Analysis & Simulation»  → «Generative Structure Analysis» . 
5. У діалоговому вікні вибору типу інженерного аналізу «New Analysis Case» 
(рис. 4.19) вибрати «Static Analysis» та натиснути «OK». 
 
 
Рис. 4.19. Вікно вибору типу інженерного аналізу 
 
6. Для вибору моделі матеріалу натиснути на значок  «Material on Analysis 
Connection»  на панелі значок  «Material on Analysis Connection». 
У діалоговому вікні «Library» (рис. 4.20) на вкладці «Metal» вибрати модель 
матеріалу алюмінію «Aluminium», перетягнути матеріал на побудовану лінію, 
натиснути «Apply Material» та «OK» для завершення роботи з діалоговим 
вікном. 
 
 
Рис. 4.20. Вікно вибору моделі матеріалу 
 
7. Для створення сітки скінчених лементів натисніть на значок «Beam 
Mesher» , що знаходиться на вкладці «Model Manager» у випадаючому 
списку  (рис. 4.21), після чого клацніть на модель (лінію). 
 62 
 
 
Н
ац
іо
н
ал
ьн
и
й
 т
ех
н
іч
н
и
й
 у
н
ів
ер
си
те
т 
У
к
р
аї
н
и
 «
К
и
їв
сь
к
и
й
 п
о
л
іт
ех
н
іч
н
и
й
 і
н
ст
и
ту
т 
ім
ен
і 
Іг
о
р
я 
С
ік
о
р
сь
к
о
го
»
 
Д
ер
ж
ав
н
е 
п
ід
п
р
и
єм
ст
в
о
"К
о
н
ст
р
у
к
то
р
сь
к
е 
б
ю
р
о
 "
П
ів
д
ен
н
е"
 і
м
. 
М
.К
. 
Я
н
ге
л
я"
 
 
 
Рис. 4.21. Меню вибору інструменту «Beam Mesher» 
 
8. У діалоговому вікні «Beam Meshing» (рис. 4.22) в полі «Element size» 
введіть розмір скінченого  елементу рівним 10 мм, натисніть «OK». 
 
Рис. 4.22. Меню вибору інструменту «Beam Mesher» 
9. Для визначення характеристик балки натисніть значок «1D Property»  
на вкладці «Model Manager».  
Після появи діалогового вікна «1D Property» (рис. 4.23) у полі «Supports» 
клацніть на нашу деталь (лінію). Автоматично у полі «Material» буде додано 
поточний матеріал «Aluminium». Тип перерізу можна залишити за 
замовчуванням «Cylindrical beam». Для завдання параметрів поперечного 
перерізу балки натисніть значок «Component edition» , введіть значення 
Radius = 3мм. Натисніть «OK». 
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Рис. 4.23. Діалогове вікно  визначення параметрів поперечного перетину 
«1D Property» 
 
10. Перед закріпленням деталі необхідно сховати відображення точок для 
коректного проведення подальших кроків. Для цього клацніть правою клавішею 
миші на кожній з двох точок (рис. 4.24) і виберіть з контекстного меню пункт 
«Hide/Show» . 
 
 
Рис.4.24. Пункт контекстного меню «Hide/Show» для приховування та 
відображення графічних елементів в області побудови 
11. Для закріплення деталі натисніть значок «Clamp»  в меню 
«Restraints». Виберіть вершину балки (рис.11), що знаходиться в точці (0,0,0). 
Прицьому у полі «Supports» діалогового вікна «Clamp» (рис. 4.25) повинно 
бути вказано «1 Vertex». Натисніть «ОК». 
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Рис.4.25. Завдання жорсткого закріплення балки. Діалогове вікно «Clamp» 
 
12. Для завдання навантаження балки натисніть значок «Distributed 
Force»  на вкладці «Loads», виберіть іншу точку та введіть значення 10N по 
осі Y в діалоговому вікні «Distributed Force», як показано на рисунку                
(рис. 4.26). Натисніть «ОК». 
 
 
Рис.4.26. Завдання навантаження балки. Діалогове вікно «Distributed Force» 
13. Для проведення розрахунку натисніть значок «Compute» . У 
діалоговому вікні (рис. 4.27) виберіть «All» та натисніть «OK». 
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Рис. 4.27. Діалогове вікно вибору задачі для подальшого розрахунку 
 
14. Після завершення процесу можна ознайомитись з результатами 
розрахунків. Для цього перейдіть на вкладку «Image» та виберіть одне з 
можливих представлень результатів розрахунків: 
 «Deformation»  - СЕ модель деформованого тіла; 
  «Displacement»  -  векторне поле переміщень; 
 «Principal Stress»  - поле головних напружень; 
15. Для представлення моделі СЕ в недеформованому стані, у дереві 
проекту натиснути на «Nodes and Elements» правою клавішею миші і з 
контекстного вікна вибрати «Mesh Visualization» (рис. 4.28). 
 
 
Рис. 4.28. Команда «Mesh Visualization» для представлення моделі СЕ в 
недеформованому стані 
 
16. Для генерації звіту по проведеній роботі клацніть правою клавішею миші 
на «Static Case Solution» у дереві проекту та виберіть Report (рис. 4.29). 
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Рис. 4.29. Команда «Report» для генерації звіту даного проекту 
 
4.3. Завдання 3. Обчислення динамічних характеристик просторової 
балкової моделі трубопроводу з використанням утіліти «Free Frequency 
Analysis» 
 
Побудувати балкову скінченно-елементу динамічну модель для 
конструкції трубопроводу заданої геометричної форми, що має кінематичні 
опори і силове навантаження (рис.4.30) та визначити  
 10 власних частот коливань моделі трубопроводу; 
 10 частот та коливань моделі трубопроводу з кінематичними 
опорами; 
 поля напружень та деформацій при статичному силовому 
навантаженні моделі трубопроводу; 
 10 власних частот та форм коливань моделі трубопроводу, що 
попередньо навантажена (використати імпорт результатів 
статичного аналізу). 
Вихідні дані просторової конструкції трубопроводу круглого полого 
поперечного перетину: 
D = 0.08 м – зовнішній діаметр поперечного перетину; 
d = 0.06 м – внутрішній діаметр поперечного перетину; 
l = 1м – довжина кожної ланки; 
r = 0.09 м – радіус скруглення; 
Е = 1.85e11 Па – модуль Юнга матеріалу труби; 
μ = 0.29 – коефіцієнт Пуассона матеріалу труби; 
ρ = 7200 кг/м3 – густина матеріалу труби; 
P = 550 Н – амплітуда силового навантаження. 
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Рис.4.30. Імітаційна модель трубопроводу 
 
4.3.1. Методика побудови просторової балкової моделі геометрії 
трубопроводу 
 
4.3.1.1.Створіть нову деталь: натисніть «Start» → «Shape»   → «Generative 
Shape Design» . 
4.3.1.2. Для побудови балкової моделі трубопроводу визначимо початок та 
кінець кожної ланки побудувавши точки у тривимірному просторі. Для цього 
зробіть подвійний клік на інструменті «Point» , що знаходиться в меню 
«Wireframe». Після появи діалогового вікна «Point Definition» (рис.4.31) 
введіть координати першої точки X = 0, Y = 0, Z = 0 та натисніть «ОК». 
 
Рис.4.31. Діалогове вікно стоврення точок «Point Definition» 
 
Повторіть процедуру для всіх точок балочної моделі трубопроводу з 
наведеної нижче таблиці 4.3. Після введеня всіх точок натисніть «Cancel» для 
закриття діалогового вікна. 
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Таблиця 4.3. Координати точок кінців ланок балочної моделі трубопроводу 
№ Точки X Y Z 
1 0 0 0 
2 0 0 1000 
3 0 1000 1000 
4 -1000 1000 1000 
5 -1000 1000 2000 
 
4.3.1.3. Виберіть інструмент «Polyline»  з меню «Wireframe» (рис.4.32).   
 
Рис. 4.32. Вибір інструменту «Polyline» з меню «Wireframe» 
 
Після появи діалогового вікна «Polyline Definition» почерзі виберіть 
створені точки з області побудови. Для точок доданих у списку рис.4 буде 
побудована полілінія. Точки з номерами № 2 - 4 являються вузлами з'єднання 
ланок для яких можна встановити параметр скруглення виділивши точку зі 
списку та задавши величину радіусу, як показано на рис.4.33. 
 
Рис.4.33. Визначення параметрів полілінії у діалоговому вікні «Polyline 
Definition»  
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Натисніть «Ok» для закриття діалогового вікна. 
4.3.1.4. Сховайте відображення точок. Для цього виберіть всі точки з області 
побудови, чи з дерева проекту (рис. 4.35) та натисніть «Hide/Show» . 
 
Рис.4.35. Вибір інструменту «Polyline» з меню «Wireframe» 
 
4.3.2. Визначення власних частот і форм коливань просторової балкової  
моделі трубопроводу з використанням утіліти «Free Frequency 
Analysis» 
 
4.3.2.1. Відкрийте модуль для проведення інженерних розрахунків «Start» → 
«Analysis & Simulation»  → «Generative Structure Analysis» . 
4.3.2.2. У діалоговому вікні вибору типу інженерного аналізу «New Analysis 
Case» (рис. 4.36) вибрати «Free Frequency Analysis», при цьому опція «Keep as 
default starting analysis case» повинна бути вимкнена. Натисніть «OK». 
 
 
Рис. 4.36. Вікно вибору типу інженерного аналізу 
 
4.3.2.3. Для створення моделі матеріалу натисніть на значок  «User Material» 
 на панелі значок  «Model Manager». 
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У діалоговому вікні «Library» (рис. 4.37) на вкладці «Metal» виберіть модель 
матеріалу «Steel» та натисніть «OK» для завершення роботи з діалоговим 
вікном. 
 
Рис. 4.37. Вікно вибору моделі матеріалу 
 
4.3.2.4. Для визначення параметрів створеної моделі матеріалу зробіть 
подвійний клік на «User Material.1» в дереві проекту (рис.4.38). 
 
 
Рис. 4.38. Вибір моделі матеріалу з дерева проекту 
 
4.3.2.5. У вспливаючому вікні «Properties» впишіть необхідні параметри 
матеріалу з умови задачі (рис.4.39). Натисніть «OK». 
 
 
Рис. 4.39. Визначення властивостей матеріалу 
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4.3.2.6. Для створення сітки скінчених лементів натисніть на значок «Beam 
Mesher» , що знаходиться на вкладці «Model Manager» у випадаючому 
списку (рис. 4.40). 
 
Рис. 4.40. Меню вибору інструменту «Beam Mesher» 
 
4.3.2.7. Після появи діалогового вікна «Beam Meshing» (рис. 4.41) виберіть 
мишею модель трубопроводу. В полі «Element size» вкажіть розмір скінченого  
елементу рівним 1 мм, натисніть «OK». 
 
 
Рис. 4.41. Меню визначення параметрів сітки «Beam Meshing» 
 
4.3.2.8. Для визначення характеристик балочного елементу натисніть значок 
«1D Property»  на вкладці «Model Manager».  
Після появи діалогового вікна «1D Property» (рис. 4.42) у полі «Supports» 
клацніть на нашу деталь (лінію). Натисніть галочку на опції «User-defined 
material». Виберіть поле «Material» та натисніть на створену модель матеріалу 
«User Matrial.1» з дерева проекту. Встановіть тип перерізу «Tubular beam». 
Для завдання параметрів поперечного перерізу балки натисніть значок 
«Component edition» , введіть значення «Outside adius» = 80мм, «Inside 
radius» = 60мм. Натисніть «OK» (два рази). 
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Рис.4.42. Діалогове вікно  визначення параметрів балочного елементу  
«1D Property» 
 
Після закриття діалогового вікна представлення моделі трубопроводу повинно 
мати вигляд як на рис. 4.43. 
 
Рис.4.43. Балочна модель трубопроводу в області побудови CATIA 
 
4.3.2.9. Клацніть два рази на «Frequency Case Solution» з дерева проекту 
(рис.14). 
 
Рис.4.44. Вибір параметрів частотного аналізу «Frequency Case Solution» 
з дерева проекту 
 
 У діалоговому вікні «Frequency Solution Parameters» можливо вказати 
скільки необхідно визначити власних частот коливань. Для нашої задачі 
встановіть параметр «Number of Modes» рівним величині 10. Натисніть «OK». 
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Рис.4.45. Діалогове вікно «Frequency Solution Parameters»  
 
4.3.2.10.  Для проведення розрахунку власних частот і форм коливань моделі 
натисніть значок «Compute»  на меню «Compute». У діалоговому вікні 
(рис. 4.46) виберіть «All» та натисніть «OK». 
 
Рис. 4.46. Діалогове вікно вибору задачі для подальшого розрахунку 
 
4.3.2.11.  Для перегляду результатів розрахнуку можна скористатись меню 
«Image». Виберіть одне з можливих представлень результатів розрахунків: 
 «Deformation»  - СЕ модель деформованого тіла; 
 «Displacement»  -  векторне поле переміщень (рис.4.47); 
 «Principal Stress»  - поле головних напружень 
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Рис. 4.47. Поле переміщень для частоти 149.698 Гц 
 
4.3.2.12.  Для перегляду результатів розрахунків форм коливань на іншій 
частоті, подвійним кліком натисніть на вузлі «Translational displacement 
vector.1» з дерева проекту (рис. 4.18). 
 
Рис. 4.18. Вибір вектору переміщень з дерева проекту 
 
 У діалоговому вікні «Image Edition»  виберіть необхідну частоту та 
натисніть «OK». 
4.3.2.13.  Для розширеного аналізу та представлення результатів дослідження 
скористайтесь інструментами меню «Analysis Tools»: 
 «Animate»  - Анімація результатів дослідження; 
 «Cut Plane Analysis»  - Дослідження поперечних перерізів; 
 «Amplification Magnitude»  - Збільшення амплітуди представлення 
результатів; 
 «Image Extrema»  - Визначення екстремумів на зображенні; 
 «Information»  - Повузлове представлення результатів; 
 «Images Layout»  - Активізує макет для всіх зображень; 
 «Simplified Representation»  - Спрощене представлення рисунків для 
швидшого відображення. 
 
4.3.3. Визначення амплітуд, форм та частот коливань балкової моделі 
трубопроводу з кінематичним закріпленням 
 
4.3.3.1. Додайте у поточний проект новий аналіз «Insert» → «Static 
Constrained Modes» . 
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У вспливаючому вікні «Static Constrained Modes» (рис. 4.19)  виберіть опцію 
«Restraints: New» для встановлення нових закріплень, та натисніть «OK». 
 
Рис. 4.19. Вспливаюче вікно «Static Constrained Modes» 
4.3.3.2. Для закріплення деталі натисніть значок «Clamp»  в меню 
«Restraints». Встановіть два закріплення в вузлах. Як показано на рис. 4.20. 
Натисніть «ОК». 
 
Рис. 4.20. Вспливаюче вікно «Static Constrained Modes» 
 
4.3.3.3. Методику запуску розрахунку і аналізу результатів дивись в пунктах 
розділу 2.1.3. 
 
4.3.4. Визначення напружено-деформованого стану трубопроводу в 
умовах статичного навантаження 
 
4.3.4.1. Додайте у поточний проект новий аналіз «Insert» →  «Static Case» . 
У вспливаючому вікні «Static Case» (рис. 4.21)  виберіть опцію «Restraints: 
Reference» для імпорту існуючих закріплень. Із дерева проекту виберіть вузол 
«Restraints.1» з попереднього аналізу та натисніть «OK». 
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Рис. 4.21. Вспливаюче вікно «Static Case» 
4.3.4.2. Для завдання навантаження натисніть значок «Distributed Force»  
на вкладці «Loads», введіть значення -550N по осі Y та виберіть вузол як 
показано на рис.22. Натисніть «ОК». 
 
 
Рис.4.22. Завдання навантаження. Діалогове вікно «Distributed Force» 
 
4.3.4.3. Методику запуску розрахунку і аналізу результатів дивись в пунктах 
2.1.3. 
 
4.3.5. Визначення амплітуд, форм та частот вимушених коливань 
трубопроводу на основі результатів статичного аналізу 
 
4.3.5.1. Додайте у поточний проект новий аналіз «Insert» → «Frequency Case» 
. У вспливаючому вікні «Frequency Case» (рис. 4.23)  виберіть опцію «Static 
Case Solution» для імпорту результатів розрахунку статичного аналізу. Із дерева 
проекту виберіть вузол «Static Case Solution.1» з попереднього аналізу «Static 
Case» та натисніть «OK». 
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Рис. 4.23. Вспливаюче вікно «Static Case» 
 
4.3.5.2. Клацніть два рази на «Frequency Case Solution.2» в поточному аналізі 
з дерева проекту (рис.4.24). 
 
Рис.4.24. Вибір параметрів частотного аналізу «Frequency Case Solution.2» з 
дерева проекту 
 
 У діалоговому вікні «Frequency Solution Parameters» можливо вказати 
скільки необхідно визначити вимушених частот коливань. Для нашої задачі 
встановіть параметр «Number of Modes» рівним 10. Натисніть «OK». 
 
Рис.4.15. Діалогове вікно «Frequency Solution Parameters»  
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4.3.5.3. Методику запуску чисельного розрахунку і аналізу результатів дивись 
в пунктах розділу 2.1.3.  
 
4.4. ЗАВДАННЯ 4. ГЕНЕРАЦІЯ СІТКИ МЕМБРАННИХ СЕ ЗА 
ДОПОМОГОЮ «OCTREE TRIANGLE MESHER» ДЛЯ 
ВИЗНАЧЕННЯ ВЛАСНИХ ЧАСТОТ І ФОРМ КОЛИВАНЬ. 
ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ТРУБИ 
 
4.4.1. Вхідні дані 
Для побудови моделі труби відомі наступні характеристики: 
d = 0.08 м – діаметр труби 
D = 0.12 м – зовнішній діаметр фланця труби 
t = 0.005 м – товщина труби 
l = 0.3 м – довжина труби 
Матеріал : алюміній 
Побудувати: оболонкову модель труби 
Визначити:  
 10 власних частот та форм коливань оболонкової моделі труби 
 
Рис.4.16. Cхема кінематичного закріплення моделі трубопроводу 
 
4.4.2. Методика побудови імітаційної моделі  труби 
 
4.4.2.1. Створіть нову деталь: натисніть «Start»  → «Mechanical Design»   → 
«Wireframe and Surface Design» . 
4.4.2.2. Виберіть площину xy з дерева проекту (рис.4.17) чи з області побудови 
 
Рис.4.17. Вибір площини з дерева проекту 
4.4.2.3. Натисніть на значок створення ескізу «Sketch» . 
4.4.2.4. Виберіть інструмент побудови ліній «Line»  на меню «Profile» та в 
меню «Sketch Tools» (рис. 4.18) 
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Рис.4.18. Меню «Sketch Tools» 
введіть параметри: 
 H = 42.5 мм – x-координата початкової точки лінії; 
натисніть Enter; 
 V = 2.5 мм – y-координата початкової точки лінії; 
натисніть Enter; 
 L = 295 мм – довжина лінії; 
натисніть Enter; 
 A = 90 deg – кут нахилу лінії; 
натисніть Enter для завершення побудови лінії. Повторіть процедуру для 
двох інших ліній (таблиця 4.3). 
 
Таблиця 4.3. Геометричні параметри ліній  
№ Лінії H, мм V, мм L, мм А, deg 
1 42.5 2.5 295 90 
2 42.5 2.5 15 0 
3 42.5 297.5 15 0 
4.4.2.5. Вийдіть з ескізу. Натисніть «Exit workbench»  на меню  
«Workbenches». Вигляд  ескізу в області побудови повинен бути як на рис. 4.19. 
 
Рис.4.19. Вигляд ескізу в 3-D області побудови  CATIA 
4.4.2.6. Для побудови моделі обертання натисніть «Revolve»   на панелі 
інструментів «Surfaces».  
4.4.2.7. Після появи діалогового вікна «Revolution Surface Definition» (рис.4.20) 
натисніть на ескіз та вісь «V» в області побудови (рис. 4.19).  
 
 
Рис. 4.20. Діалогове вікно «Revolution Surface Definition» 
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Вкажіть значення «Angle 1» рівним 360 deg, для повного обертання моделі. 
Натисніть «OK». Результат побудови показаний на рис. 4.21. 
 
Рис.4.21. Імітаційна модель конструкції труби 
 
4.4.3. Визначення власних частот і форм коливань імітаційної моделі 
труби з кінематичними обмеженнями в модулі «Frequency Analysis» 
 
4.4.3.1. Відкрийте модуль для проведення інженерних розрахунків «Start» → 
«Analysis & Simulation»  → «Generative Structure Analysis» . 
4.4.3.2. У діалоговому вікні вибору типу інженерного аналізу «New Analysis 
Case» (рис. 4.22) вибрати «Frequency Analysis», при цьому опція «Keep as 
default starting analysis case» повинна бути вимкнена. Натисніть «OK». 
 
Рис. 4.22. Вікно вибору типу інженерного аналізу 
 
4.4.3.3. Для вибору моделі матеріалу натисніть значок  «Material on Analysis 
Connection»  на панелі значок  «Material on Analysis Connection». 
У діалоговому вікні «Library» (рис. 4.23) на вкладці «Metal» вибрати модель 
матеріалу алюмінію «Aluminium», перетягнути матеріал на геометричну модель 
труби в області побудови, натисніть «Apply Material» та «OK» для завершення 
роботи з діалоговим вікном. 
 81 
 
 
Н
ац
іо
н
ал
ьн
и
й
 т
ех
н
іч
н
и
й
 у
н
ів
ер
си
те
т 
У
к
р
аї
н
и
 «
К
и
їв
сь
к
и
й
 п
о
л
іт
ех
н
іч
н
и
й
 і
н
ст
и
ту
т 
ім
ен
і 
Іг
о
р
я 
С
ік
о
р
сь
к
о
го
»
 
Д
ер
ж
ав
н
е 
п
ід
п
р
и
єм
ст
в
о
"К
о
н
ст
р
у
к
то
р
сь
к
е 
б
ю
р
о
 "
П
ів
д
ен
н
е"
 і
м
. 
М
.К
. 
Я
н
ге
л
я"
 
 
 
Рис. 4.23 Вікно вибору моделі матеріалу 
 
4.4.3.4. Для створення сітки скінчених лементів натисніть на значок «Octree 
Triangle Mesher» , що знаходиться на вкладці «Model Manager» у 
випадаючому списку (рис. 4.24). 
 
Рис. 4.24. Меню вибору інструменту «Octree Triangle Mesher» 
 
4.4.3.5. Після появи діалогового вікна «OCTREE Triangle Mesh» (рис. 4.25) 
виберіть мишею модель труби. В полі «Size» вкажіть розмір скінченого  
елементу рівним 2 мм, натисніть «OK». 
 
Рис. 4.25. Меню визначення параметрів сітки «Beam Meshing» 
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4.4.3.6. Для визначення характеристик плоского елементу натисніть значок «2D 
Property»  на вкладці «Model Manager». Після появи діалогового вікна «2D 
Property» (рис. 4.25) у полі «Supports» клацніть на нашу деталь (лінію). 
Автоматично у полі «Material» буде додано поточний матеріал «Aluminium». 
Вкажіть товщину «Thikness» рівною 5 мм. Натисніть «OK». 
 
 
Рис.4.25. Діалогове вікно  визначення параметрів плоского елементу 
 «2D Property» 
4.4.3.7. Для закріплення деталі натисніть значок «Clamp»  в меню 
«Restraints». Закріплення поверхні фланця труби. Як показано на рис. 4.26. 
Натисніть «ОК». 
 
Рис. 4.26. Вспливаюче вікно «Static Constrained Modes» 
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4.4.3.8. Клацніть два рази на «Frequency Case Solution» з дерева проекту 
(рис.4.27). 
 
Рис.4.27. Вибір параметрів частотного аналізу «Frequency Case Solution» з дерева 
проекту 
 
 У діалоговому вікні «Frequency Solution Parameters» (рис. 4.28) можна 
вказати скільки необхідно визначити частот коливань. Для нашої задачі 
встановіть параметр «Number of Modes» рівним 10. Натисніть «OK». 
 
 
Рис.4.28. Діалогове вікно «Frequency Solution Parameters»  
 
4.4.3.9.  Для проведення розрахунку власних частот і форм коливань моделі 
натисніть значок «Compute»  на меню «Compute». У діалоговому вікні 
(рис. 4.29) виберіть «All» та натисніть «OK». 
 
Рис. 4.29. Діалогове вікно вибору задачі для подальшого розрахунку 
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4.4.3.10. Для того щоб вивести список визначених величин частот коливань 
моделі труби, натисніть подвійним кліком на вузол «Frequency» в дереві 
проекту (рис. 4.30). Після появи діалогового вікна «Global Sensor» виберіть 
параметр «Occcurences» = «All» (рис.4.30) . 
 
Рис. 4.30. Діалогове вікно «Global Sensor» 
Натисніть кнопку «Edit Filtered Occurences» , після чого з’явиться 
діалогове вікно «Solution» із значеннями по заданій характеристиці (частоті 
коливань у нашому випадку) (рис. 17). 
 
Рис. 4.31. Діалогове вікно «Solution» 
 
4.4.3.11. Для перегляду результатів розрахнуку можна скористатись меню 
«Image». Виберіть одне з можливих представлень результатів розрахунків: 
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 «Deformation»  - модель деформованого тіла (рис. 4.32); 
 
Рис. 4.32. Вид деформованої моделі тіла на 7 власній частоті коливань 
 
 «Von Mises Stress»  - поле еквівалентних напружень критерієм Мізеса 
(для кращого предсталвення результатів виберіть опцію «Shading With 
Material»  на вкладці «View» (рис. 4.33). 
 
Рис. 4.33. Поле еквівалентних за Мізесом напружень моделі труби на 7 власній 
частоті коливань 
 
 «Displacement»  -  векторне поле переміщень (рис.4.34); 
 
Рис. 4.34. Поле переміщень моделі труби на 7 власній частоті коливань 
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 «Principal Stress»  - поле головних напружень (рис. 21); 
 
Рис. 4.35. Поле голивних напружень моделі труби на 7 власній частоті коливань 
 
 
 Для перегляду результатів розрахунків форм коливань на іншій частоті, 
в дереві проекту подвійним кліком натисніть на відповідному вузлі категорії  
«Frequency Case Solution.1» (рис. 4.36). Наприклад для переміщень це буде 
«Translational displacement vector.1». 
 
Рис. 4.36. Вибір вектору переміщень з дерева проекту 
 
 З’явиться діалоговое вікно «Image Edition» (рис.37) якому можна вибрати 
необхідну частоту. Натисніть «OK». 
 
Рис. 4.37. Діалогове вікно «Image Edition» 
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4.4.3.12. Для розширеного аналізу та представлення результатів дослідження 
скористайтесь інструментами меню «Analysis Tools»: 
 «Animate»  - Анімація результатів дослідження; 
 «Cut Plane Analysis»  - Дослідження поперечних перерізів; 
 «Amplification Magnitude»  - Збільшення амплітуди представлення 
результатів; 
 «Image Extrema»  - Визначення екстремумів на зображенні; 
 «Information»  - Повузлове представлення результатів; 
 «Images Layout»  - Активізує макет для всіх зображень; 
 «Simplified Representation»  - Спрощене представлення рисунків для 
швидшого відображення; 
 
4.5. ЗАВДАННЯ 5. ГЕНЕРАЦІЯ СІТКИ ТЕТРАГОНАЛЬНИХ СЕ «OCTREE 
TRIANGLE MESHER» В РОЗРАХУНКАХ ТРЬОХВІСНОГО НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 3-D МОДЕЛІ МАСИВНОГО ТІЛА 
ПРОВУШИНИ  ПРИ  СТАТИЧНИХ СИЛОВИХ  НАВАНТАЖЕННЯХ 
 
Відомо, що попередньо створена 3-D геомерична модель масивного тіла 
провушини (рис.4.38). Пружні ізотропні характеристики її середовища 
відповідають фізичним властивостям матеріалу алюміній. Кінематичні умови 
для обмеження руху деталі задані у двох отворах провушини. Навантаження у 
вертикальному напрямку силою у 2 Н прикладено на двох інших отворах 
провушини. Для оцінки міцності деталі необхідно визначити величини 
компонент тензора напружень та його інваріантів.  
 
 
Рис. 4.38. Вид імпортованої деталі  
 
Для обчислення напружень та деформацій провушини використовується 
наступний алгоритм 
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 імпорт 3-D  моделі геометрії провушини; 
 Визначення типу аналізу; 
 Визначення моделі матеріалу; 
 Створення  скінчено-елементної моделі 
 Визначення умов кінематичного закріплення; 
 Визначення типу силового навантаження; 
 Розрахунок НДС моделі провушини за допомогою інструментів 
CATIA; 
 Обчислення та візуалізація компонент вектора переміщень, компонент 
тензорів деформацій та напружень та їх  інваріантних величин. 
Методика проведення розрахунку НДС провушини в програмному коді 
CATIA наведена  нижче: 
1. Створити новий проект «Start» → «Infrastructure» → «Product 
Structure» . 
2. Відкрити готову геометричну модель деталі: виконати «Insert» →  
«Existing Component…»  та натиснути мишею на корінь дерева проекту  
. Фон даного елементу зміниться на помаранчовий , таким 
чином роблячи його активним. Імпорт геометрії моделі провушини буде 
проведений саме в поточну категорію проекту. 
З’явиться діалогове вікно вибору файлів (рис. 4.39) в якому необхідно 
вибрати готову геометричну модель деталі за посиланням 
“..\CATIA_Examples\001\Part_001.CATPart”, натиснути «Open» для 
імпортування її в поточний проект .  
 
Рис. 4.39. Діалогове вікно вибору деталей для імпорту в проект 
 
 89 
 
 
Н
ац
іо
н
ал
ьн
и
й
 т
ех
н
іч
н
и
й
 у
н
ів
ер
си
те
т 
У
к
р
аї
н
и
 «
К
и
їв
сь
к
и
й
 п
о
л
іт
ех
н
іч
н
и
й
 і
н
ст
и
ту
т 
ім
ен
і 
Іг
о
р
я 
С
ік
о
р
сь
к
о
го
»
 
Д
ер
ж
ав
н
е 
п
ід
п
р
и
єм
ст
в
о
"К
о
н
ст
р
у
к
то
р
сь
к
е 
б
ю
р
о
 "
П
ів
д
ен
н
е"
 і
м
. 
М
.К
. 
Я
н
ге
л
я"
 
 
3. Відкрити модуль для проведення інженерних розрахунків «Start» → 
«Analysis & Simulation»  → «Generative Structure Analysis» . 
4. У діалоговому вікні вибору типу інженерного аналізу «New Analysis Case» 
(рис. 3) вибрати «Static Analysis» та натиснути «OK». 
 
Рис. 4.39. Вікно вибору типу інженерного аналізу 
5. Для вибору моделі матеріалу натиснути на значок  «User Material»  на 
панелі «Model Manager». 
У діалоговому вікні «Library» (рис.4.40) на вкладці «Metal» вибрати 
модель матеріалу алюмінію «Aluminium» і натиснути «Apply Material» та 
«OK» для завершення роботи з діалоговим вікном. 
 
Рис. 4.40. Вікно вибору моделі матеріалу 
 
6. Для проведення інженерного аналізу в CATIA необхідно провести 
дискретизацію тіла провушини на скінченну кількість тетрагональних 
скінченних елементів,  тобто створити скінчено-елементну модель. 
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Якщо параметри скінчено-елементної моделі вже задані, у дереві проекту 
з’явиться вузол «OCTREE Tetrahedron Mash.1 : Part.1» (рис.4.41), а на 
візуалізації геометрії з’явиться значок , у цьому випадку даний крок можна 
пропустити! 
 
Рис. 4.41. Параметри скінчено-елементної моделі в дереві проекту 
 
Для завдання параметрів скінчено-елементної моделі натиснути «OCTREE 
Tetrahedron Mesh»  на вкладці «Model Manager», та натиснути на геометрію 
деталі. 
 У діалоговому вікні (рис. 4.42) можна налаштувати параметри алгоритму 
генерації сітки скінчених елементів (СЕ). Для даної задачі встановлюємо розмір 
СЕ «Size» = 2 мм і тип СЕ «Element Type» = Linear та натиснути «OK». 
 
Рис. 4.42. Діалогове вікно визначення параметрів скінчених елеменів 
7. Для завдання умов закріплення деталі натиснути на значок «Clamp»  на 
вкладці «Restraints» і вибрати два отвори, як показано на рис. 4.43. та натиснути 
«OK». 
 
Рис. 4.43. Завдання кінематичних умов для деталі 
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8. Для завдання умов навантаження деталі натиснути на значок «Distributed 
Force»  на вкладці «Loads». Виберіть два інших отвори та введіть значення 
1N по осі Z, як показано на рис. 4.44. та натисніть «OK». 
 
Рис. 4.44. Завдання умов силовоо навантаження деталі 
9. Для проведення розрахунку натисніть значок «Compute» . У 
діалоговому вікні (рис. 4.45) виберіть «All» та натисніть «OK». 
 
Рис. 4.45. Діалогове вікно вибору задачі для подальшого розрахунку 
 
10. Після завершення процесу можна ознайомитись з результатами 
розрахунків. Для цього перейдіть на вкладку «Image» та виберіть одне з 
можливих представлень результатів розрахунків: 
 «Deforation»  - СЕ модель деформованого тіла; 
 «Von Mises Stress»  - СЕ модель деформованого тіла з ізолініями поля 
напружень за критерієм Мізеса; 
 «Displacement»  -  векторне поле переміщень; 
 «Principal Stress»  - поле головних напружень; 
 «Precision»  - поле похибок (точності чисельного розрахунку). 
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11. Для представлення моделі СЕ в недеформованому стані, у дереві 
проекту натиснути на «Nodes and Elements» правою клавішею миші і з 
контекстного вікна вибрати «Mesh Visualization» (рис. 4.46). 
 
Рис. 4.46. Команда для представлення моделі СЕ в недеформованому стані 
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